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Resumen 


Los pequeños bagres acorazados, Corydoras gladysae y Corydoras petracinii, son dos especies 
endémicas del noroeste argentino en la provincia de Salta, que viven en humedales del río Calchaquí y 
el río San Lorenzo respectivamente. Ambos ambientes difieren por su concentración salina, siendo muy 
alta en el río Calchaquí. Estudiamos las branquias de ambas especies, debido a que estos órganos son 
multifuncionales ya que además de realizar el intercambio gaseoso, llevan a cabo otra serie de funciones 
críticas como la ionorregulación y la mantención del balance ácido-base. Los órganos se procesaron con 
técnicas de rutina para histología y microscopía electrónica de barrido. La morfología de la branquia 
de ambas especies es característica para el género, con arcos branquiales anchos, filamentos gruesos y 
cortas laminillas respiratorias que responden a especies que respiran aire. El epitelio branquial presenta 
una gran diversidad celular: pavimentosas, clorideas, mucosa y neuroepiteliales; su distribución es muy 
definida en los filamentos branquiales. Las células clorideas responsables de la ¡ionorregulación son 
particularmente más abundantes y grandes en C. gladysae, donde las aguas en las que habita registran 
concentraciones superiores a 1300 uS. Las diferencias en las células clorídeas entre las especies podría 
ser un carácter adaptativo a la mayor concentración de sales. 
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Abtract 


The small armored catfish, Corydoras gladysae and Corydoras petracinii, are two endemic species of 
northwestern Argentina in the province of Salta, which live in wetlands of the Calchaquí River and the 
San Lorenzo River, respectively. Both environments differ in their saline concentration, being very high 
in the Calchaquí River. We studied the gills of both species, because these organs are multifunctional 
since, in addition to carrying out gas exchange, they carry out another series of critical functions such as 
¡on regulation and maintenance of acid-base balance. The organs were processed with routine techniques 
for histology and scanning electron microscopy. The gill morphology of both species is characteristic 
for the genus, with wide gill arches, thick filaments, and short respiratory lamellae that respond to 
air-breathing species. The branchial epithelium presents a great cellular diversity: squamous, chlorid, 
mucosal and neuroepithelial cells, its distribution is very defined in the gill filaments. The chloride cells 
responsible for ion regulation are particularly more abundant and larger in Corydoras gladysae, where 
the waters in which they live register concentrations above 1300 uS. The differences in the chloride 
cells between the species could be an adaptive character to the higher concentration of salts. 
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INTRODUCCIÓN 


Los Callichthyidae son bagres acorazados 
que pueden reconocerse fácilmente entre otros 
Siluriformes por tener dos series longitudinales 
de placas dérmicas en sus flancos (Reis, 1998, 
2003). La familia está actualmente compuesta 
por más de 200 especies que se agrupan 
en ocho géneros, incluyendo Corydoras 
Lacépede, 1803 con más de 175 especies 
válidas, lo que lo convierte en el género 
más diverso dentro de la familia y también 
dentro del orden Siluriformes (Lima «¿ 
Britto, 2020; Tencatt et al., 2019). El género 
tiene una amplia distribución geográfica 
en las regiones cisandinas de América del 
Sur, predominantemente en la cuenca del 
Amazonas, donde se encuentran más de la 
mitad de las especies conocidas (Tencatt $ 
Ohara, 2016). En Argentina se han descripto 
13 especies de Corydoras, en la provincia de 
Salta se citan un total de cuatro, Corydoras 
paleatus Jenyns 1842, C. micracanthus 
Regan 1912, C. gladysae Calviño £ Alonso 
2009 y C. petracinii Calviño $ Alonso 2009, 
las últimas dos especies endémicas (Liotta, 
2005; Knaack, 2007; Calviño € Alonso, 
2009). C. gladysae habita en humedales 
vegetados del río Calchaquí, cuyas aguas han 
sido caracterizadas como de alta salinidad 
(Morandini 2014), mientras que C. petracinii 
se encuentra en arroyos secundarios del río 
San Lorenzo que registra una baja salinidad. 


Los peces teleósteos que habitan tanto en 
agua dulce como en aguas salobres y de 
mar mantienen la osmolaridad de sus fluidos 
corporales a un nivel relativamente constante; 
la osmolaridad plasmática generalmente se 
mantiene alrededor de 300 mOsm kg-1, 
(Motais et al., 1969; Evans, 2008). La 
regulación del agua y los iones en los peces 
tiene lugar principalmente en las branquias, 
los riñones y el intestino, creando gradientes 
lónicos y osmóticos entre los fluidos corporales 
y los ambientes externos. Las branquias son 
órganos multifuncionales con una compleja 
organización interna similar en la mayoría de 
los peses óseos (Wilson € Laurent, 2002); 
además de realizar el intercambio gaseoso, 
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llevan a cabo otra serie de funciones criticas 
como la ¡onorregulación, la mantención del 
balance ácido-base, la excreción de productos 
nitrogenados y la destoxificacion (Goss ef 
al., 1998). 


En particular las células clorídeas del 
epitelio branquial cumplen un rol fundamental 
en la osmorregulación (Marshall, 1995; 
McCormick, 1995) poseen en sus membranas 
celulares proteínas transportadoras de iones 
(Hootman é Philpott, 1979; Hirose et al., 
2003) que participan activamente en el 
equilibrio iónico del medio interno. Se han 
observado cambios morfológicos en las 
células clorídeas en respuesta a la salinidad 
ambiental en varias especies de teleósteos. 
En los peces de agua dulce en ambientes con 
altas concentraciones de salinidad, las células 
de clorídeas aumentan en número y tamaño 
(McCormick, 1995; Uchida ef al., 2000). 


Nos propusimos analizar la organización 
de las branquias de Corydoras gladysae y C. 
petracinii y determinar si existen diferencias 
en la morfología del epitelio branquial en 
relación a las distintas condiciones de salinidad 
de los ríos en los que habitan. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


Los ejemplares de Corydoras gladysae fueron 
capturaron en humedales vegetados paralelos 
al brazo principal del río Calchaquí, a unos 
800 metros al sureste del puente de entrada a 
Cachi; el cuerpo de agua registró al momento 
de la captura una conductividad de 1279 
uS. C. petracinii fue capturada en pozones 
vegetados del río San Lorenzo, a la altura de 
Lomas de Medeiros a unos 200 metros al oeste 
de la Av. Circunvalación Oeste en la Capital 
de Salta; al momento de la captura se registró 
una conductividad de 176 uS. 


Se capturaron siete ejemplares de ambas 
especies empleando redes atarrayas y copo; 
se anestesiaron con benzocaína al 0,01%, 
se sacrificaron por dislocación cervical y 
se fijaron en formaldehido estabilizado 
al 10%. Las branquias se extrajeron bajo 
microscopio estereoscópico Olympus SZ61, 
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la serie derecha se procesó en el laboratorio 
de Microscopía Electrónica de Barrido 
(LASEM) de la Universidad Nacional de 
Salta, se observaron y fotografiaron con un 
equipo Jeol JSM-6480LV a alto vacío, con 
electrones secundarios y un voltaje de 15 a 20 
kv. La serie izquierda de las branquias de cada 
ejemplar se procesó con técnicas histológicas 
de rutina (Martoja 8 Martoja, 1970) en el 
Laboratorio de Histología Animal, Facultad 
de Ciencias Naturales-UNSa. 


Para determinar la existencia de diferencias en 
la abundancia y tamaño de las células clorídeas 
entre las especies; en las microfotografías de 
microscopía electrónica de barrido (MEB) se 
trazaron al azar, áreas de 40 micras cuadradas 
sobre los filamentos branquiales. 


Las observaciones se realizaron en un 
microscopio Olympus BX40 y fotografiaron 
con una cámara digital Olympus DP25 
acoplada al microscopio. Los ejemplares 
analizados para este trabajo se encuentran 
depositados en la colección del laboratorio 
de Histología de la Facultad de Ciencias 
Naturales, Universidad Nacional de Salta. 


RESULTADOS 


Estructura general de las branquias 


La morfología de las branquias de Corydoras 
petracinii y C. gladysae responde al patrón 
general de los teleósteos, con un arco 
curvo desde el cual emergen los filamentos 
branquiales que sostienen a las laminillas 
respiratorias. Las branquias presentan una 
doble curvatura, describiendo una forma 
de “S” en vista frontal al extremo terminal 
de los filamentos (Fig. 1A). En vista lateral 
se diferenció la cara externa de la interna; 
la primera es la superficie de cada arco y 
sus filamentos branquiales que se posiciona 
en dirección al opérculo y la cara interna la 
superficie de las branquias que se ordenan 
hacia el eje central del cuerpo del pez. Otra 
región a destacar es el lado interno entre las 
dos hileras de filamentos branquiales de 
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un arco branquial o el lado interno de las 
hemibranquias (Fig.1B). 


Organización histológica 


En cuanto a la organización histológica 
el arco branquial se destaca por presentar 
un soporte de cartílago, rodeado de tejido 
conectivo y las arterias aferentes y eferentes. 
Del arco branquial irradian los filamentos que 
presentan una varilla de cartílago branquial 
y arteriolas que se capilarizan dentro de 
las laminillas respiratorias. El arco y los 
filamentos branquiales están revestidos por 
epitelio plano estratificado que presenta varios 
tipos celulares que tienen una distribución 
diferente según la zona que se analice. El 
arco branquial está revestido por un epitelio 
plano estratificado en el que se destaca la 
alta densidad de botones sensoriales que se 
extienden desde la base del arco, sobre las 
protuberancias y hasta los extremos de los 
filamentos branquiales (Fig. 1C). 


Respecto a los botones sensoriales se han 
hallado dos tipos morfológicos; botones 
cónicos con una base ancha y extremo ahusado 
que cubren la superficie del arco branquial 
y los filamentos, y botones fungiformes con 
una base angosta y ensanchada en su extremo 
apical. Ambos tipos de botones presentan la 
típica organización histológica en cebolla de 
los botones sensoriales, células acompañantes 
fusiformes con núcleo basófilo que se 
intercalan con neuronas bipolares y órganos 
en cúpula marcadamente eosinofílicos en el 
extremo apical (Fig. 2A). 


En cuanto a los tipos celulares presentes en el 
epitelio branquial en los cortes histológicos de 
los filamentos branquiales se observan pocas 
células mucosas y clorídeas, estas se localizan 
en el epitelio interlamelar. Las células mucosas 
redondeadas se caracterizaron por presentar 
un citoplasma muy claro, con vesículas 
en su interior y núcleo basal basófilo; las 
células clorídeas de forma redondeada, con 
un citoplasma marcadamente  eosinófilo 
y un núcleo basófilo de posición más o 
menos central. Las células más abundantes 
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Figura 1. Aspecto y organización histológica de la branquia de Corydoras gladysae. A. Vista frontal al 
extremo terminal de los filamentos branquiales. B. Detalle de una branquia donde se aprecia el lado interno 
entre las hemibranquias (li). C. Organización histológica de una branquia, arco de cartílago (ab), arteria 
branquial (ar b), filamentos branquiales (f), laminillas respiratorias (1). protuberancias de la base del arco 
(p). Escalas: A: 2mm. B: 1mm. C: 250um. 
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en los filamentos fueron las pavimentosas 
componentes del epitelio plano estratificado. 
Las laminillas respiratorias en las dos especies 
son muy cortas, en su interior se observan 
los capilares alineados sostenidos por células 
pilar y rodeados de una doble capa de epitelio 
plano simple, el epitelio respiratorio (Fig. 2B). 


Organización de las branquias 


El arco branquial en ambas especies es curvo 
y ancho, presentando en el borde basal de la 
cara externa cinco a siete protuberancias. Los 
filamentos branquiales son anchos en toda su 
extensión y las laminillas respiratorias muy 
cortas. Las dos especies presentan numerosos 


Figura 2. Botones sensoriales y tipos celulares en 
los filamentos branquiales de Corydoras gladysae 
y Corydoras petracinii. A. Corydoras gladysae, 
con botones fungiformes (bf) y botones cónicos 
(bc). B. Corydoras petracinii, filamento revestido 
por epitelio plano estratificado, células clorídeas 
(cc), células mucosas (cm), laminillas respiratorias 
(1) donde se observan numerosos capilares (c) 
sostenidos por células pilar (cp) y rodeados de una 
doble capa de epitelio plano simple (er). Escala 50 
um. 
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botones sensoriales, en los filamentos y arcos 
de las hemibranquias internas los botones 
se encuentran cubriendo toda la superficie, 
mientras que en las hemibranquias externa 
el número de botones sensoriales se reduce 
considerablemente. Los botones cónicos y 
fungiformes se encontraron a lo largo de los 
filamentos y su número es mayor en la cara 
interna de las branquias, mientras que los botones 
fungiformes se diferenciaron claramente por el 
extremo redondeado a plano, rodeado por un 
reborde y solo se hallaron sobre los filamentos 
branquiales (Fig. 3). 


En las imágenes de MEB se confirmó que las 
células mucosas y clorídeas se hallan sobre el 
filamento branquial y no sobre las laminillas. 
En ambas especies se identificaron en la 
superficie de los filamentos, células epiteliales 
planas o pavimentosas, células mucosas, células 
clorídeas y células neuroepiteliales. Las células 
pavimentosas son las más abundantes, presentan 
formas poliédricas con microcrestas en su 
superficie y sus bordes son elevados, poniendo 
en evidencia las fuertes uniones celulares (Fig. 
4A). Las células mucosas se presentan como 
huecos con rebordes que sobresalen producto 
del proceso de exocitosis (Fig. 4B). También 
las células clorídeas fueron abundantes en 
número en ambas especies, su forma es 
ovoide a redondeada, se encuentran rodeadas 
por células pavimentosas a las que se hallan 
fuertemente unidas; su superficie apical presenta 
una ornamentación característica de aspecto de 
enrejado con la presencia de pequeñas vesículas. 
Las células clorídeas se hallaron a lo largo de 
todo el filamento, aunque su densidad es mayor 
en el lado interno de las hemibranquias (Fig. 4C). 
Un tipo celular que se evidenció únicamente con 
MEB, corresponde a las denominadas células 
neuroepiteliales, estas son escasas en número 
y se caracterizan por su forma redondeada con 
numerosas proyecciones en su interior rodeadas 
por un reborde sobresaliente de la superficie del 
epitelio (Fig. 4D). 


Abundancia y aspecto de células clorídeas 


El número de células clorídeas por área entre 
ambas especies fue diferente, presentando 
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Figura 3. Aspecto del epitelio branquial de Corydoras gladysae y Corydoras petracinii al microscopio 
electrónico de barrido. A. Detalle de la cara interna de una branquia de C. gladysae. B. Detalle de la cara 
externa de una branquia de C. gladysae. C. Detalle de la cara interna de una branquia de C. petracinii. D. 
Detalle de la cara externa de una branquia de C. petracinii. Escala 500 um. 


C. gladysae un promedio de 22 células y C. 
petracinii un promedio de 13. 


En cuanto a su aspecto se halló que C. 
gladysae posee células clorídeas más grandes, 
con un promedio de 4,5 um de ancho y 6,5 
um de largo, mientras que C. petracinii 
presentó un promedio de 3,6 um de ancho y 
5,5 um de largo. Las células clorídeas de C. 
gladysae mostraron un marcado reborde y una 
abundancia de vesículas en su superficie (Fig. 
4E), mientras que C. petracinii evidenció un 
enrejado más ordenado y sin presencia de 
vesículas, posiblemente debido a una menor 
actividad funcional (Fig. 4F). 


DISCUSIÓN 


La organización branquial de Corydoras 
petracinii y C. gladysae responde al patrón 


general descripto para la mayoría de los 
teleósteos (Hibiya, 1982; Olson, 2000; Wilson 
$ Laurent, 2002). La familia Callychthydae 
presenta varias especies con respiración aérea 
confirmada, Hoplosternum thoracatum Hancock 
1828, Hoplosternum littorale Hancock 1828 
(Graham, 1997), Corydoras paleatus (Plaul 
et al., 2021); las branquias de C. petracinii y 
C. gladysae presentaron anchos filamentos 
branquiales de los que se desprenden laminillas 
respiratorias cortas, que en cortes histológicos 
se pueden interpretar como atrofiadas, pero la 
microscopía electrónica de barrido corroboró su 
corta extensión, lo que se relaciona posiblemente 
con sus hábitos respiratorios aéreos, situación 
estudiada en C. paleatus por Plaul et al. (2021). 
La abundante presencia de botones sensoriales 
que se distribuyen sobre el arco branquial y en los 
filamentos en ambas especies. Estas estructuras 
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Figura 4. Células del epitelio branquial de Corydoras gladysae y Corydoras petracinii. A. Células 
pavimentosas de forma poliédrica y con presencia de microcrestas (CP) y células clorídeas (CC) de C. 
gladysae. B. Células mucosas en exocitosis sobre un filamento branquial de C. petracinii. C. Detalle del 
lado interno de un filamento de C. gladysae, se observan numerosas células clorídeas rodeadas por cé- 
lulas pavimentosas. D. Detalle del epitelio del filamento branquial de C. petracinii, se observan células 
neuroepiletiales (ne) con numerosas proyecciones, células pavimentosas (CP) y células clorídeas (CC). 
E. Detalle de las células clorídeas en lado interno de las hemibranquias de C. gladysae. F. Detalle de las 
células clorídeas presentes en el lado interno de las hemibranquias de C. petracinii. Escalas: A: Sum. B: 


10um. C: 20um. D: 10um. E: 5 um. F: Sum. 


incrementan en número en la cara interna de la 
branquia y en las protuberancias que sobresalen 
en los arcos branquiales; la presencia de botones 
sensoriales también ha sido señalada en C. 
paleatus pero su número es menor y no llegan a 
cubrir todo el filamento como en las especies 
aquí estudiadas. Los botones sensoriales, 


cónicos y fungiformes hallados en C. petracinii 
y C. gladysae parecen ser una característica del 
género; ninguna de las dos especies presentó 
branquiespinas como las descriptas por Plaul 
et al., (2021) en C. paleatus. Probablemente 
los botones sensoriales son botones gustativos 
que cumplen funciones de palatabilidad, en los 
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cortes histológicos fue evidente la inervación 
de estas estructuras, en otros teleósteos se 
han encontrado estructuras similares que 
cumplen este rol, como en 4Amblypharyngodon 
melettinus Valenciennes 1844 (Hofer et al., 
2003), Astyanax mexicanus De Filippi 1853 
(Bathia et al., 2022). 


La diversidad de células en el epitelio 
branquial que reviste a toda la branquia ha sido 
ampliamente estudiada en otros teleósteos, se 
han reconocido varios tipos celulares que se 
distribuyen en diferentes zonas. Las células 
epiteliales pavimentosas representaron el 
mayor porcentaje. Las células mucosas, las 
pocas que se detectaron, se las observó sobre 
la superficie de los filamentos especialmente 
en la cara externa de la branquia. Las células 
neuroepiteliales solo pudieron ser observadas 
con microscopía electrónica de barrido y 
se ubicaron sobre los filamentos de la cara 
externa. Las células clorídeas fueron muy 
escasas en las caras externa e interna de la 
branquia, pero muy abundantes en el lado 
interno de las hemibranquias y en los espacios 
interlamelares. Las células clorídeas de ambas 
especies presentaron una morfología similar, 
redondeada a oval, con la superficie apical de 
aspecto enrejado y bordes bien marcados; su 
aspecto es similar al descripto por Perry (1997) 
para /ctalurus nebulosus Lesueur 1819. 


Respecto al tamaño las células clorídeas en C. 
gladysae resultaron ser más grandes y numerosas 
que las de C. petracinii. Plaul et al. (2021) en su 
descripción del epitelio branquial de C. paleatus 
señala la escasez de estas células, esto podría 
deberse a que no se realizaron observaciones 
del lado interno de las hemibranquias con MEB, 
como así también la magnitud del aumento de 
las observaciones, ya que estas células rondan 
el orden de las cinco micras de diámetro. En 
las células clorídeas de los peces de aguas 
continentales se han identificado la presencia 
de proteínas en el sistema tubulovesicular que 
intercambian ¡ones de Na*, K*, Ca?, H*, HCO3?, 
activados con bombas V-Atpasas, de allí la gran 
cantidad de mitocondrias (Perry, 1997; Goss ef 
al., 1998; Wilson € Laurent, 2002; Hirose et 
al., 2003; Evans ef al., 2005). 
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Los ríos donde viven ambas especies tienen 
marcados periodos de creciente y estiaje; en 
los meses de creciente, diciembre a mayo, el 
caudal aumenta por las precipitaciones y el 
deshielo, y en los meses de estiaje el caudal 
desciende marcadamente por lo que los 
ambientes pueden registrar un bajo contenido 
de oxígeno y una mayor concentración de 
sales (observación personal). C. petracinii 
que vive en pozas con escasa vegetación sube 
a la superficie frecuentemente, mientras que 
C. gladysae habita humedales que se forman 
luego del periodo de creciente y permanecen 
como charcas vegetadas durante la mayor 
parte del año en condiciones de anoxia e 
hipercapnia (observaciones directas a campo). 


El mayor número de células clorídeas 
encontradas en C. gladysae en comparación 
con C. petracinii, podría estar relacionado a los 
mayores niveles de salinidad de los humedales 
del río Calchaquí, que rondan el orden de los 
1300 uS, con respecto a los 180 uS del río San 
Lorenzo. Morandini (2014) determinó que las 
aguas superficiales en diferentes tramos del 
río Calchaquí son de media a alta salinidad. 
Azodi et al. (2021) en un trabajo experimental 
comprobó en juveniles y adultos de Lates 
calcarifer Bloch 1790 que un aumento de la 
salinidad produce un incremento en el número 
de las células clorídeas en los filamentos y 
espacios interlamelares, fenómeno observado 
también en peces eurihialinos (Pisam ef 
al., 1987, Evans, 2008). Además de la 
diferencia de concentración de sales de los 
dos ambientes estudiados se debe considerar 
la altura sobre el nivel del mar, 2300 msnm 
(río Calchaquí) /1200 msnm (río San 
Lorenzo) que condicionan la concentración 
de oxígeno en el aire y por ende en el agua. 
El ambiente en el que vive C. gladysae tiene 
condiciones de hipercapnia e hipoxia. La 
hipercapnia se produce por un aumento de los 
niveles en sangre del CO, que se halla como 
HCO-,, elevando la acidez en sangre; se ha 
confirmado que las células clorídeas cumplen 
un rol fundamental en regular la acidosis, 
la regulación iónica, la captación de calcio 
intraepitelial (Perry, 1997; Goss et al., 1998). 
Por ello la presencia de un mayor número de 
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células clorídeas en C. gladysae podría ser una 
adaptación al ambiente donde habita, con altas 
concentraciones de salinidad y condiciones de 
hipercapnia e hipoxia. 


Varios estudios integrales intentan comprender 
la taxonomía y la filogenia de las relaciones 
entre las especies de Corydoras (Alexandrou ef 
al., 2011; Britto, 2003; Nijssen, 1970; Nijssen 
éz Isbriicker, 1967, 1986); las diferencias 
encontradas en las células clorideas y la 
distribución de los botones gustativos también 
deberían analizarse en un contexto filogenético 
para descartar un proceso adaptativo. 


CONCLUSION 


Las branquias en los peces teleósteos cumplen 
un importante rol en la osmorregulación; en 
ambientes con alta salinidad como el que 
habita Corydoras gladysae. En las branquias 
de esta especie se encontraron células clorídeas 
más grandes y numerosas que en C. petracinii 
que vive en aguas con baja salinidad donde su 
número y tamaño es menor. Las diferencias 
en las células clorídeas entre las especies 
muestran una gran plasticidad fenotípica en 
este órgano multifuncional. 
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